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1 章 はじめに 
 1.1 研究の背景 
   総務省の“止まらない通信網”を活用した命をつなぐ減災推進事業”という
プロジェクトによって、徳島県美波町に災害時の緊急情報を伝達する目的
で、IM920 という LPWA モジュールを使用した以下の図 1.1.1 に示した装
置によるネットワークが構築されている。設置場所は以下の図 1.1.2 の番号
1～40 の場所になっている。 
   このネットワークを活用することで、今回の研究を行った。 
   
 
図 1.1.1 徳島県美波町に設置された装置 
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図 1.1.2 装置の設置場所@Google map 
 
 1.2 研究の目的 
以前の卒業論文で LPWA モジュールを使用した災害時を想定したネット
ワークにおいて、代表的な ICN のアーキテクチャーである CCN を利用し
て ICN ネットワークを実現可能であることを確認した。 
本研究では、さらに CCN だけではなく、3N のアーキテクチャーを導入
し、代表的な ICN のアーキテクチャーである CCN においてのルーティン
グの方式と、3N のアーキテクチャーにおける NNR のルーティング方式で
のルーティングの両方を行い、3N の NNR によるルーティングによって、
ネットワーク帯域幅の使用を抑え、コンテンツ配信の効率を向上することを
目的としている。 
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 1.3 論文の構成 
   本論文では、LPWA モジュールを用いた ICN ネットワークにおけるルー
ティングについて研究を行う。 
  本論文の構成は以下の様になっている。 
  第 2 章では、本論文において使用している LPWA モジュールである
IM920 についての諸情報及び ICN などの諸概念や、CCN と 3N のデータ
転送のアーキテクチャーについて述べる。 
      第 3 章では、以前の卒業論文において行った実験とその結果について述
べる。 
  第 4 章では、今回の研究において、実際に行った実験の概要について述
べる。 
  第 5 章では、今回の実験から得られた結果について述べる。 
   第 6 章で本論文の結論を述べる。 
   第 7 章では、謝辞を述べる。 
   第 8 章では、本研究を行う上で参考にした文献を記載する。 
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2 章 序論 
  まず、LPWA モジュールとは何かについて説明する。 
  LPWA とは、Low Power Wide Area の略称であり、その名の通り可能な限
り消費電力を抑えた上で遠距離通信を実現することを目的とした通信方式で
ある。 
  LPWA モジュールとは、その通信方式を採用した無線モジュールのことを
指している。 
本研究における、LPWA モジュールとして、インタープラン株式会社から
発売されている IM920 を使用した。 
  IM920 は特定小電力無線に割り当てられ、サブギガ帯として注目されてい
る 920MHz 帯を使用している。この 920MHz 帯は、2.4GHz 帯よりも電波の
伝搬特性が良く、2.4GHz 帯を使用している Wi-Fi や Bluetooth の干渉もない
ことが特徴としてあげられる。 
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  以下の表 2.1 に、IM920 の主な仕様を表としてまとめた。 
 
表 2.1 IM920 の主な仕様 
周波数 Sub-giga, 920MHz 帯 
送信出力 10mW,1mW,0.1mW 
(コマンドで設定) 
受信感度 約-112dBm 
(長距離通信モード時) 
空間データレート 高速モード:50kbps 
長距離通信モード:1.25kbps 
動作電圧 2.0～3.6V（標準動作電圧 3.3V） 
消費電流 送信時 
 10mW 時:40mA typ. 
 1mW 時:30mA typ. 
 0.1mW 時:26mA typ. 
受信時:27mA typ. 
スリープ時:5μA typ. 
アンテナ ワイヤーアンテナ 
動作温度範囲 -20～80℃ 
見通し通信距離 約 400m（高速モード時） 
約 7km（長距離モード時） 
10mW 出力の場合 
通信方式 単信 
無線規格 電波法（工事設計認証）取得済、
ARIB STD-T108 準拠 
[7]interplan,  
”920MHz 無線モジュール IM920 – 無線ソリューション | [インタープラン
interplan]”(http://www.interplan.co.jp/solution/wireless/im920.php)より引
用 
 
  なお、今回の実験では送信出力は 10mW、通信モードは高速モードを使用
した。 
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  IM920はテキストデータを送信する際、16進数のデータにして送っており、
さらに送信に際して送る内容の前にいくつか追加されているため、以下の表
2.2 にそのフォーマットを示す。 
 
表 2.2 送信されるテキストデータのフォーマット 
 +0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 
0x00 （長いため後述） 優先度と長さ チェックサム 送信器のメッセージ ID メッセージの型 
0x08 
送信器の ID ペイロード 
0x10 
ペイロード 
0x18 
0x20 
0x28 
0x30 
0x38 
 
  最初の空欄の部分は、美波町に設置された装置内の IM920 との通信を行う
ために指定する通信回線の指定に用いるもので、ペイロードの部分に実際に
送られる内容が、16 進数に変換されて入っている。 
 
 次に、ICN とは何かについて説明する。 
  ICN とは、Information Centric Networking の略語であり、本論文におい
ては、従来のサーバーの IP アドレスを指定して送受信を行うネットワークと
は異なり、コンテンツ名を指定して送受信を行う新たなネットワーク技術の
総称として用いている。ICN では、従来のネットワークとは違い、ネットワ
ーク上の各ノードがコンテンツを複製して保有しているため、ユーザーがデ
ータを要求した際にはサーバーの場所ではなくコンテンツ名での指定になる
ため、その要求されたデータを保有している最も近くのノードからデータを
取得することが可能であり、従来の IP アドレスベースのネットワークよりも
応答時間の短縮、通信量の削減によるサーバー資源の節約などの効果が見込
まれる。また、コンテンツを持っているノードが移動したとしても、コンテン
ツ名による指定は変わらず行うことが可能であり、モビリティへの対応が容
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易であることなども特徴として挙げられる。 
 
  次に、代表的な ICN アーキテクチャーである CCN と、その通信方法につ
いて説明する。 
  CCN は、Content Centric Networking の略称である。アメリカの民間の研
究機関である PARC(Palo Alto Research Center)により設計されたアーキテ
クチャーである。 
最初に、CCN の仕組みを説明する。CCN には Interest と Data という二つ
のパケットのフォーマットが用意されており、Interest にはコンテンツ名が入
っており、Data にはコンテンツそのものが入っている。ユーザーは、Interest
を発行することによってコンテンツを要求する。これを受け取ったネットワー
ク上の各ノードは、後述する FIB により転送されていき、そのコンテンツを
保有しているサーバーへたどり着くとそこで要求されたコンテンツを含む
Data を後述する PIT に従って Interest が通った経路を逆にたどりユーザー
に送信する。この間に、Data が通った各ノードがそのデータをキャッシュし
ており、他のユーザーが同一コンテンツを要求した際、サーバーへ Interestを
転送する途中に前回の送受信で使われたノードを通ると、そこにはキャッシュ
されたコンテンツが残っているためそのコンテンツを Dataパケットとして今
回 Interestを発行したユーザーに届けることが出来る。このようにしてサーバ
ーまでデータを取得しに行かなくても、ユーザーがコンテンツを取得すること
が可能になる。 
  次に、各ノードに存在する３つのデータ構造について説明する。これは、前
述したFIBとPIT、そしてCSの3つのテーブルである。FIBとは、Forwarding 
Information Base の略であり、Interest のコンテンツ名によって次はどのノ
ードやサーバーに Interest を送ればいいかの経路情報が記載されているもの
である。PIT は、Pending Interest Table の略であり、ここではノードが
Interest を転送してから Data を受け取るまでの間、Interest がどこから来た
かをコンテンツ名に紐づけて保管している。CSは Content Storeの略であり、
キャッシュされたデータと対応するコンテンツ名が保管されている場所であ
る。 
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  この 3 つの構造を用いて、interest を届けられたノードは次のように処理
され、コンテンツの送受信を行う。 
1. まず、CS をチェックし、要求されたコンテンツが存在していれば、その
コンテンツを Interest の送り元に送信し、Interest はこれ以上転送しな
い。 
2. 次に PIT をチェックし、もし既に同じコンテンツ名の Interest が記載
されていれば、コンテンツ名に紐づけられた Interest の送り元に、新た
な送り元を追加する。 
3. CS、PIT のどちらにも登録されていない場合は、FIB に従って Interest
の転送を行い、PIT にコンテンツ名と送り元を登録する。 
   
  次に、今回用いるもう一つのアーキテクチャーである、3N についての説明
をする。 
  3N とは、Named Node Networking の略であり、前述した CCN のアーキ
テクチャーをベースにして、さらに新たな名前空間を導入したアーキテクチ
ャーである。3N では、Data Transmission PDUs と Mechanism PDUs とい
う二つのプロトコルデータユニットが定義されており、それぞれ Data 
Transmission PDUs は、CCN の Interest に相当する送信元のノードの名前
だけを持つ SOPDU と、CCN の Data に相当するコンテンツと送信元及び目
的地のノードの名前を持つ DUPDU の 2 種に、Mechanism PDUs はノード
をセクターに登録する ENPDU、登録されたノードに名前を与える OENPDU、
セクターへのノードの登録を確認する AENPDU の 3 種に分かれている。さ
らに、既存の CCN の FIB、PIT、CS という 3 つのテーブルに加えてノード
名によって管理されるルーティングテーブルである、Node Name Signature 
Table の略である NNST というテーブルを新たに導入している。 
  3N では、このプロトコルデータユニットと NNST の導入により、ノード
に 3N の名前を与え、NNR という、ノードの名前に基づいたルーティングの
方式が使用することが可能になっている。 
この NNR では、NNST を常に更新及び維持し、RSSI と通ったホップの情
報から全てのノード間での距離とルートの状態を比較し、データパケットの最
適なルーティングが行えるため、常に最も近いデータソースにパケットを送信
できる。 
  つまり、CCN の Interest とは違い、SOPDU が転送されてくると、まずは
3Nヘッダーを処理してから標準 ICNプロトコルで処理する。そしてDUPDU
が転送されてくると、まず 3N ヘッダーを処理し、CCN では PIT の記録に従
って Interest と同じルートを通って Data を転送したが、NNST によってよ
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り最適なルートを発見することが可能なため、その最適なルートを通って
DUPDU はコンテンツをユーザーに届けることが可能である。これにより、
NNR はパケットのブロードキャストを抑え、ネットワークにかかる負担を軽
減することが出来る。 
 
   今回使用した LPWA モジュールは、前述のようなフォーマットで送信され
るが、そのままでは 3N に使用できない。そのため、3N のノード名を与える
ために、SOPDU は以下の表 2.3 に示す形のフォーマットに、DUPDU は表
2.4 に示す形のフォーマットに変更した。 
 
表 2.3 SOPDU のフォーマット 
 
+0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 
0x00 
TTL 受信信号強度 長さ チェックサム メッセージの型 PDU の型 
0x08 
送信元のノードの名前 ペイロード 
0x10 
ペイロード 
0x18 
0x20 
0x28 
0x30 
0x38 
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表 2.4 DUPDU のフォーマット 
 
+0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 
0x00 
TTL 受信信号強度 長さ チェックサム メッセージの型 PDU の型 
0x08 
送信元のノードの名前 目的地のノードの名前 
0x10 
ペイロード 
0x18 
0x20 
0x28 
0x30 
0x38 
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3 章 以前行った卒業論文における実験と結果 
 3.1 実験内容 
   前回、徳島県美波町で行った実験の概要を以下に示す。 
   以前の実験では、美波町に設置された装置を、ICN におけるノードとし
て、実際に ICN ネットワークとして通信が可能かについての実験を行った。 
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   実験には以下の図 3.1.1 に示すような装置を使用した。 
   装置には、スティック PC が使用されており、電源を入れることで起動し
てカメラから画像を取得し、その画像の認識結果を PC 内に保存するとと
もに、画像内の人数を数え、これをコンテンツとして、コンテンツ要求があ
ると IM920 を通じて送信するようにプログラムされている。 
 
 
図 3.1.1 実験で使用した装置 
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   以下の図 3.1.2 に、この装置の詳細を図式化したものを示す。 
   この実験では、ICN ネットワークとして利用できるかを主眼に置いてい
たため、送信データのフォーマットを変更する必要のない CCN をアーキテ
クチャーで実験を行った。CN は CCNx0.8.2 を用いて実験を行った。 
 
 
図 3.1.2 装置の詳細 
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この装置を 5 つ、図 3.1.3 に示したように美波町の各地にそれぞれ設置を
行った。設置場所の実際の様子を図 3.1.4～3.1.7 に示した。 
   装置は、設置したものから順次電源を入れていき、送信データを、ノード
21 付近の 1 台の PC で収集した。 
   実験時間としては、今回の実験はバッテリーを使用したため、装置の稼働
時間に限界があり、約 2 時間 45 分行った。 
 
 
 
図 3.1.3 実験装置の設置場所@Google map 
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図 3.1.4 実際の設置場所の様子①(ノード 41) 
 
 
図 3.1.5 実際の設置場所の様子②(ノード 42) 
 
18 
 
 
図 3.1.6 実際の設置場所の様子③(ノード 43) 
 
 
図 3.1.7 実際の設置場所の様子④(ノード 44） 
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図 3.1.8 実際の設置場所の様子⑤(ノード 45) 
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 3.2 結果 
   実験の結果を以下に示す。 
   この実験では、実際にノード 21 付近の PC からコンテンツを要求し、約
2 時間 45 分の間に、設置した装置から、654 個のデータが送られてきた。 
   それぞれノード 41 からの送信データが 142 個。ノード 42 からの送信デ
ータが 202 個。ノード 43 からの送信データが 155 個。ノード 44 からの送
信データが 46 個。ノード 45 からの送信データが 109 個となっている。 
     これらのことから、この LPWA モジュールを用いたネットワークを、ICN
ネットワークとして使用可能であることがわかった。 
 
   実際に受信されたデータの例として、以下の図 3.2.1 の、マーカーをして
ある部分を示す。マーカーをされていない部分は、美波町に設置された装置
内のモジュールが、故障することなく正常に動作をしていることを示すた
めに、自動送信している情報であり、本研究の実験とは、関係のないもので
ある。 
 
 
図 3.2.1 受信されたデータ例 
 
  なお、実際に送られてきたデータを 16 進数表記から元に戻すと、/dinfo/予
め入力しておいた GPS 座標/txt/person:○といった形に戻すことができ、○に
入るのが認識された人数である。 
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最後に、画像認識の認識結果の画像例を以下の図 3.2.2～3.2.4 に示す。 
 
図 3.2.2 画像認識した結果の画像例① 
 
 
図 3.2.3 画像認識した結果の画像例② 
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図 3.2.4 画像認識した結果の画像例③ 
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4 章 実験 
  今回実際に行った実験について説明する。 
  装置は、構造としては前項の図 3.2.2 と同様の物を使用している。 
  ただし、今回のものはコンテンツの生成に、前述した通り画像内の人間の数
を数えその人数をコンテンツとするようだけではなくその画像内の物体を検
出し、分類してコンテンツ名をつけることもできるようにプログラムされて
いる。 
  また、前回実験では CCN のみを用いたが、新たに 3N を用いるためそのた
めのアプリケーションがスティックコンピューター内に追加されている。 
  この実験では、CCN は CCNx0.8.2 を用い、3N では 3N application version 
0.1 を使用した。 
 
  以下の図 4.1 に、今回の実験で実際に装置を設置した場所を示す。装置は全
部で 6 個用意し、ノード 41-46 として以下の図の場所に設置した。設置場所
は、いずれもこの場所における主要な道路の側であり、災害として最も重視し
て想定される津波から逃げるには、この町が東と南が海に面していることか
ら、北西部に避難する必要があることから、北西部に集中して設置した。特に
ノード 44 は病院、45 は病市役所と学校が近くにあるため、重要と考えて設
置を行った。ノード 21 は、緊急時のデータセンターでもあり、高台にあるた
め避難場所にもなりうるが、今回はノードを設置するのではなくデータセン
ターとして利用するため、装置の設置は見送った。 
 
24 
 
 
図 3.3 実験装置の設置場所@Google map 
   
  実験はバッテリーを用いて 4 時間に渡って行い、津波避難警報によって住
民が避難を行うことを想定し、避難経路上にある装置で認識、生成されたコン
テンツを緊急時のデータセンターである 21 番ノードに LPWA モジュールを
CCNによる一般的な ICNルーティング及び 3NのNNRルーティングによっ
て転送できるようにした。 
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5 章 結果 
  今回の実験の結果を以下に示す。 
  今回の実験では、以下の図 4.1 に示されたようにノード毎のトラフィック
消費量において、CCN でのルーティングではどのノードでも同程度のパケッ
トを送信しているのに対し、NNR によるルーティングにおいては 1 部のノー
ドで大きなパケット送信量の減少が見られた。実験で収集されたトラフィッ
クデータに基づく計算によると、全体のトラフィックは CCN でのルーティン
グと比べて NNR によるルーティングを用いた場合、約 40.58%になることが
分かった。 
 
図 5.1 パケット送信量の比較 
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  このうち、NNR によるルーティングでもパケット送信量の多い部分は、以
下の図 5.2 で赤い星をつけた場所になった。 
 
 
図 5.2 NNR によるルーティングでパケット送信量の多かったノード 
 
  これらのことから、CCN によるルーティングでは全てのノードに送信して
しまっていたパケットが、NNR によって、コンテンツを生成するノード 41-
46 からコンテンツを取得する 21 番ノード付近のまでの最適なコンテンツの
送信ルートを見つけていることによって、ルートから除外されたノードでは
多くのパケットを送らないようになっていることが分かります。 
 
  また、装置から送信されたパケットの内、約 16.7%が 21 番ノードで受信さ
れました。これは送信パケットの約 1/6 に当たります。この原因としては、3N
のネットワークが積極的にネットワークをフラッディングさせ、ルーティング
テーブルを最適化する仕組みになっていること。LPWAの通信有効範囲が 400m
であること。都市部でのノードでは弱い信号によるパケットのドロップが発生
してしまうことの 3 つの原因が考えられる。 
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  最後に、画像認識の認識結果の画像例を以下の図 5.3～5.4 に示す。 
 
図 5.3 画像認識した結果の画像例① 
 
 
図 5.4 画像認識した結果の画像例② 
 
 
 
 
28 
 
5 章 結論 
  今回の実験を通して、LPWA モジュールを用いたネットワークにおいて、
ICN による通信を行う際には、NNR を用いたルーティングは、CCN でのル
ーティングと比較して、ネットワーク帯域幅の使用やコンテンツ配信の効率
において、良いパフォーマンスを得ることが出来るという結果を得ることが
出来た。 
6 章 謝辞 
  今回の論文作成にあたって、ご指導くださった佐藤拓朗教授に大変感謝い
たします。また、研究にご協力、アドバイスなどいただいた研究室のメンバー
の皆さんに感謝いたします。さらに、現地の実験に協力いただき、直接の指導
をいただいた文鄭講師、斉欣さんには特に感謝をいたします。そしてなにより、
研究の場を頂いた総務省の“止まらない通信網”を活用した命をつなぐ減災推
進事業”プロジェクトに大きな感謝を述べたいと思います。ありがとうござい
ました。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
29 
 
7 章 参考文献 
  [1] Qi, X., Wen, Z., Yu, K., Murata, K., Shibata, K., & Sato, T. (2019). 
Content-oriented disaster network utilizing named node routing and field 
experiment evaluation. IEICE Transactions on Information and Systems, 
E102D(5), 988-997. https://doi.org/10.1587/transinf.2018NTP0009 
  [2] Wen, Z., Zhang, D., Yu, K., & Sato, T. (2017). Node name routing in 
information-centric Ad-Hoc network. IEICE Transactions on 
Fundamentals of Electronics, Communications and Computer Sciences, 
E100A(2), 680-687. https://doi.org/10.1587/transfun.E100.A.680 
  [3] Okamoto, K., Mochida, T., Nozaki, D., Wen, Z., Qi, X., & Sato, T. (2019). 
Content-Oriented Surveillance System Based on ICN in Disaster 
Scenarios. ： 2018 21st International Symposium on Wireless Personal 
Multimedia Communications, WPMC 2018 (pp. 484-489). [8712852] 
(International Symposium on Wireless Personal Multimedia 
Communications, WPMC; 巻数 2018-November). IEEE Computer Society. 
https://doi.org/10.1109/WPMC.2018.8712852 
   [4] Qi, X., Wen, Z., Tsuda, T., Kameyama, W., Katto, J., Sato, T., & Shibata, 
K. (2017). Content oriented surveillance system based on information-
centric network. ： 2016 IEEE Globecom Workshops, GC Wkshps 2016 - 
Proceedings [7848866] Institute of Electrical and Electronics Engineers 
Inc.. https://doi.org/10.1109/GLOCOMW.2016.7848866 
 
[5]インタープラン株式会社,”920MH 無線モジュール IM920 取扱説明書(ハ
ードウェア編)”,2017/11/30 
  [6]インタープラン株式会社,”920MHz 無線モジュール(送受信用)IM920 / 
IM920XT・XS・XW・XL / IM920c 取扱説明書(ソフトウェア編)”,2017/3/15 
  [7]interplan,  
”920MHz 無線モジュール IM920 – 無線ソリューション | [インタープラ
ン interplan]”(http://www.interplan.co.jp/solution/wireless/im920.php) 
[8]Kazunori Murata. Data transmission by multihop communication 
using LPWA module:WUHU2019workshop 
 
 
 
 
 
